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The system uses a line which is equipped on both sides bur asymmetrically with 
digital high-pass filters, one formed from the high-pass arrangement of a fourth order, and 
the other from the high-pass arrangements of a Hrst and a second order. 

The first filter is arranged on the exchange side and the second on the subscriber 
side. The bit rate is in the region of about 12 to 50 Mbits/s and the length of the line may 
be 100 to 500 m. 
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without great expense on filters, even with plain conventional telephone service, (llpp 
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Beschreibxmg 

Ubertragungssystem mit hochbitratigen Digit alsignalkanal en 
und einem konventionellen Telefoniekanal auf syrnmetrischen 
5 Cu-Doppelader-Leitungen 

Im Teilnehmeranschlufibereich eines Telekoimmmikationsnetzes 
konnen fur den AnschluB der einzelnen Teilnehmerstellen un- 
terschiedliche Ubertragungsmedien wie Cu-Zweidrahtleitung 

10 (Ca-Doppelader-Leitving) , Koaxialkabel , Glasfaser (oder auch 
Funk) vorgesehen sein, wobei in bestehenden Telekotaiminikati- 
onsnet2en Cu-Doppelader-Leitungen eine beherrschende Rolle 
spielen. Der - Ende der 80er Jahre mit der Einfuhrung des 
diensteintegrierenden digitalen Netzes (ISDN) mit einer Uber- 

15 tragungskapazitat bis zu 160 )cbit/s auf einer 6 km langen Cu- 
Doppelader-Leitung-'^insetzende - Trend zu hoheren toertra- 
gungsraten fuhrt dabei ggf . zwar zu einer Heranfuhrung von 
Glasfaserstrecken bis zu einem teilnehmemahen Schaltpunkt im 
Teilneluneranschlufibereich, dem sog. Kabelverzweiger (Fiber to 

20 the CJurb) ; im Verzweigerkabelbereich, d,h. fOr die restliche 
Strecke zwischen Kabelverzweiger und Teilnehmers telle ver- 
bleibt es in aller Regel jedoch bei der hier installierten 
Cu-Doppelader-Leitung. Die so noch roit Cu-2weidrahtleitungen 
zu uberbruckende Distanz betrSgt in Deutschland in 90 % aller 

25 Falle weniger als 500 m; in den USA ist die entsprechende Di- 
stanz etwa 2- bis 3mal gr6sser. 

Fur Cu-Doppelader-Leitungen werden seit 1994 sog. HDSL (High 
Bitrate Digital Sxibscriber Line) -Systeme und ADSL (Asymmetric 

30 Digital Subscriber Line) -Systeme erprobt. Mit - zwei Doppel- 
adem aufweisenden - HDSL-Systemen konnen jeweils 2 Mbit/s 
uber ungefahr 3 km ubertragen werden; mit - nur eine Cu-Dop- 
pelader-Leitung aufweisenden - ADSL-Systemen sind in down- 
Btream-Richtung von der Vermittlungsstelle zur Teilnehmer- 

35 etelle 2 bis 6 Mbit/s ubertragbar, wShrend in upstream-Rich- 
tung von der Teilnehmerstelle zur Vermittlungsstelle nur ein 
niederxatiger Ruck)canal zur Verfdgung steht, wobei vorweg in 
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beiden Richtungen ein Analogs ignalkanal (0,3 bis 3,4 kHz) fur 
konventionelle Telefonie (POTS - Plain Old Telephone Service) 
vorgesehen iet. 

5 Gegenwartig werden fur Cu-Doppelader-Leitxmgen in amerikani- 
schen und europ^ischen Standardisierungsgremien unter den Be- 
zeichnungen High Speed Copper Drop, Broadband Digital Sub- * 
scriber Line (HDSL) oder Very High Bit Rate Digital Subcriber 
Line (VDSL) hybride Glasfaser-Cu-Doppelader-Netzarchitekturen 

10 und Ubertragungssysteme zur Ubertragung von Bitraten in der 
Grossenordnung von etwa 12 bis 50 Mbit/s disJcutiert, wobei 
sowohl ByinmetriBche (gleiche Bitraten in beiden Ubertragungs- 
richtungen) als auch asyinmetrische Systeme (hohe Bitrate down- 
stream zum Teilnehmer; niedrigere Bitrate upstream im Ruck- 

15 kanal) betrachtet werden (ITG-Fachtagung "Zukunft der Komma- 
nikationsnetze", Koln 14,12.95, Seiten 87 96; ntz (1996)2, 
20 ... 27) ; auch hier ist die Randbedingung konventionelle 
Telefonie (POTS) von Bedeutung. 

20 Derzeit ist auf TeilnehmeranschluSleitungen nur in ADSL-Sy- 
Bteraen ein konventioneller Telef oniekanal (POTS-Kanal) paral- 
lel zu den Digital signalJcandlen vorgesehen. Das mafigeblich 
die Wahl des tibertragxmgs systems bzw. des Leitungscodes be- 
stimmende Erfordemis, parallel konventionelle Telefonie zu 

25 erm6glichen, fuhrte bei ADSL-Systemen dazu, dafi nur Trager- 
sy St erne (Ein- oder MehrtrSgersysteme) in Betracht gezogen 
wurden, bei denen die Spektren des getragerten Digital signals 
weit oberhalb des konventionellen Telef oniekanal s liegen, so 
daS eine Hochpafif ilterung darauf keinen EinfluE hat. Mittels 

30 Frequenzweichen (Splitter) mit Digitalsignal-Hochpafif iltem 
wird der POTS-Kanal beim Teilnehmer und vermitt lungs sei tig 
ein- und ausgekoppelt . Der Hochpafi in den Frecjuenzweichen an 
beiden Enden des Kanals kann ein Butterworth-HochpaB 4.0rd- 
nung mit einer Grenzf requenz von 100 JcHz sein, um bereits 

35 beim GebOhrenton (16 kHz) des konventionellen Telef ondienstes 
einen Sperrd&npfungswert von 60 dB zu erreichen. 
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Digitalsignal-Basisbandsysteme sind dagegen im Rahmen von 
ADSL-Systemen weniger geeignet, da durch die teilnehmer- 
und vermittlungsseitige Hochpafif iltenxng der Signal -Rausch- 
Abstand am Erapfangereingang zu sehr verschlechtert und die 
5 Entzeming zu aufwendig wird. So wSre beispielsweise bei ei- 
nem 2 Mbit/s-Signal mit 4-PAM-LeitULngscode und Nyquist-Fil- 
terung das Frequenzspektrum auf die unteren 500 kHz konzen- 
triert- Eine Hochpafif ilterung mit einem Hochpafi 4.0rdnuiig mit 
einer Grenzfrequenz von 100 kHz an beiden Enden des Kanals 

10 wurde diese Basisbandubertragung fainsichtlich der Entzerrung 
selir aufwendig raachen und hinsichtlich des Signal -Rausch- 
Abstands am En^jfangereingang zu einer grofien Verschlechterung 
fuhren, da gerade der (mit geringer Leitungsdampfung und Ne- 
bensprechst6rung) be senders gunstige xmtere Frequenzbereich 

15 des Kanals nicht ausgenutzt werden kann. 

^* 

Entsprechendes gilt auch fur VDSL-Basisbandsysteme; auch hier 
wurde die Hochpafif ilterung mit einem Hochpafi 4.0rdnung mit 
einer Grenzfrequenz von 100 kHz an beiden Enden des Kanals 

20 einen sehr hohen, mit der L^ge der Kanalirapulsantwort und 
der Hohe der dem Hauptirapuls benachbarten ImpulsnachlSufer 
steigenden Bntzernmgsaufwand erfordem, da die fur VDSL- 
Systeme {z.B. mit einer Baudrate von 12.5 MBaud). niedrige 
HochpaEgrenzfrequenz von 100 kHz zu einer sehr langen Kanal- 

25 irnpulsantwort und die erf orderliche hohe Pilterordnung zu 
grofien Impulsnachiaufem fuhren. 

Die Brfindung stellt sich nun die Aufgabe, ein Ubertragungs- 
systera fur hochbitratige Digitals ignale und konventionelle 
30 Telefonies ignale auf symmetrischen Cu-Doppelader-Leitungen 
anzugeben, das solche Nachteile vermeidet. 

Die Erfindting betriff t ein ubertragungssystem mit hochbitra- 
tigen Digital signalkanSl en und einem konventionellen Telefo- 
35 niekanal auf beiderseits mit einer Frequenzweiche versehenen 
symmetrischen Cu-Doppelader-Leitungen, insbesondere im Teil- 
nehmeranschltifibereich von Femsprechnetzen; dieses Ubertra- 
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gungssystem ist erf indungsgemaS dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Byrametrische Cu-Doppelader-Leitung beiderseits asyrame- 
trisch mit Digitalsignal-Hochpafif iltem versehen ist, deren 
eines, vorzugsweise das vermittlungsseitige HochpaEf ilter, 
5 rait einem Hochpafi 4.0rdnung gebildet ist iind deren anderes, 
vorzugsweise das teilnehmerseitige Hochpafif ilter, rait einem 
EochpaS l.Ordnung mit einer Grenzf requenz von etwa Ojl-fg^^^ 
(Oder audi nur etwa O^OS-fg^ud) einem HochpaB 2.0rdnung 
gebildet ist, wobei in weiterer Ausgestaltung der Erf indung 
10 ein Hochpass 2. bzw. 4.0rdnung mit einer Grenzf requenz von 
etwa 100 kHz bzw., bei Verwendiing einer gesonderten 16-kHz- 
Bandsperre, mit einer Grenzf requenz von etwa 30 kHz vorgese- 
hen ist. 



15 Die Erf indung macht vorteilhaf terweise im Verzweigungskabel- 
bereich mit Leitungsl^ngen von etwa 100 bis 500 m auf einer 
Cu-Doppelader-Leitung durch die asyrametrische Hochpafif ilte- 
rung sowohl ein VDSL (Very High Bitrate Digital Subscriber 
Line) -Basisbandubertragxingssystem fur Bitraten in der Gr6s- 

20 senordniing von etwa 12 bis 50 Mbit/s f<ir asymmetrische oder 
auch syrametrische Dienste als auch parallel dazu einen kon- 
ventionellen Telefonkanal ohne grofien Auf wand m6glich. 

Weitere Besonderheiten der Brfindung werden aus der nachfol- 
25 genden naheren Erlauterung anhand der Zeichnungen ersicht- 
lich. Dabei zeigt 

FIG 1 die Struktur eines ttoertragrings systems gem^ der Brfin- 
dung mit in die beiderseitigen Frequenzweichen einbau- 
ten Hochpafif iltem und 
30 FIG 2 die Struktur eines Ubertragxmgssys terns gemaS der Brfin- 
dung mit in die digitalen Sende- und Empfangsf ilter 
integrierten HochpaEf iltem. 

In PIG 1 ist die Struktiir eines Obertragungs systems mit einer 
35 zu einer Teilnehmerstelle TSt fiihrenden Cu-Doppelader-Leitung 
(symmetrische Cu-Zweidrahtleitung) TlnAl umrissen, die bei- 
derseits mit einer Frequenzweiche FWt, FWv abgeschlossen ist. 
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Diese Frequenzweichen enthalten zum einen jeweils ein TiefpaS- 
filter TP z.B. in Form eines Butterworth-Tief passes 2-0r(inung, 
uber das ein konventioneller Telefoniekanal POTS verlauft; zum 
anderen enthalten die Frequenzweichen FWt, FWv jeweils ein 
5 HochpaSf ilter, uber das ein hochbitratiger Digitalsignalkanal 
VDSL verlaufen moge. Dabei ist nun die Cu-Zweidrahtleitung 
TlnAl asymraetriBch mit solchen HochpaSf iltem versehen: 

Auf der einen Seite, im Ausfuhrungsbeispiel teilnehmerseitig, 
ist zunSchst eininal ein in FIG 1 mit HPl bezeichneter Hochpafi 
l.Ordnimg mit einer Grenzf recjuenz — 0,1 'f^^^ vorgesehen. 
Dabei wird davon ausgegangen, da£ fur eine hochbitratige Ba- 
sisbandubertragung der Einbau eines solchen Hochpasses l.Ord- 
nimg hinsichtlich des Entzerreraufwandes und auch des zu er- 
reichenden Signal-Rausch-Abstands optimal ist. Bei einer Baud- 
rate von zum BeiBpifil 12,5 MBaud liegt die Grenzf requenz fg 
dieses Optimalhochpasses HPl also bei etwa 1,25 MHz. 

Zur vollen GewAhrleistung eines parallel en POTS-Betriebes 
reicht jedoch der Einsatz eines solchen Optimalhochpasses 
wegen der bei 16 kHz (Gebuhrenton) erforderlichen Sperrdanqp- 
fung von 60 dB nicht aus. ZusStzlich zum OptiraalhochpaS HPl 
ist daher noch ein in FIG 1 mit HP2 bezeichneter Hochpafi 
2.0rdnung mit einer Grenzf requenz fg von etwa 100 kHz vor- 
gesehen . 

Auf der anderen Seite, im Ausfulirungsbeispiel also in der 
vermittlungsseitigen Frequenzweiche FWv, ist deragegenuber ein 
in FIG 1 mit HP4 bezeichneter HochpaS 4.0rdnung mit einer 
30 Grenzfrequenz fg von etwa 100 kHz vorgesehen, so daE nicht zu 
viel Digital signal lei stung weggeschnitten wird. 

Bei einer solchen aByrametrischen HochpaSf ilterung uberwiegt 
im Kanal insgesamt der BinfluS des einzelnen Optimalhochpas- 
35 ses mit der hohen Grenzfrequenz und der damit reduzierten 

LSnge der Kanal iii?)ulsantwort; letztere ncLhert slch bei asym- 
metrischer Hochpafif ilterung der In^nilsantwort bei HochpaBfil- 
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terung nur mit dem OptimalhochpaS an und ist deutlich besser 
alB bei syrnraetrischer HochpaSf iltening mit zwei symmetrischen 
Hochpassen 4.0rdnung mit einer Grenzf requenz fg « 100 kHz. 

5 Sofem fur den 16-lcHz-Gebuhrenton eine separate Bandsperre 
vorgesehen ist, kann die Grenzf requenz der Hochpasse 2. und 
4.0rdnung auch auf 30 kHz reduziert sein, urn dennoch am obe- 
ren Ends des Sprachbandes bei 3,4 kHz eine Sperrd^tipfung von 
60 dB zu erreichen. 

10 

Die asyrametrische Hochpafifil terung fuhrt bei hochbitratigen 
Basisbandubertragungssystemen mit parallelem Analogrtelefonie- 
kanal zum bestmoglichen Signal -Rausch-Abstand am Ausgeing des 
Erapf angers. Bei starker Nebensprechstorting, die mit der Fre- 

15 quenz zunimmt, kann auch ein Optimalhochpafi HPl mit einer 

niedrigeren (z.B. bei 600 kHz liegenden) Grenzf requenz vorge- 
sehen werden. Dabei erhoht sich zwar der Storanteil wegen der 
(auf Grand ISngerer Impulsantwort bei konstanter Filterlange 
des Entzerrers) nicht perfekten Entzerrung; gleichzeitig wird 

20 aber der Einf lufi der dominierenden Nebensprechstdrung dadurch 
reduziert, da£ mehr Signalenergie im unteren Frequenzbereich 
des Kaneils bei niedrigerer LeitungsdSmpfung und hoherer Nah- 
nebensprechdcln5)f\mg ubertragen wird. 

25 Altemativ zu dem in FIG 1 skizzierten Einbau zweier unter- 
schiedlicher analoger Hochpafif ilter HPl, HP2; HP4 (in FIG l) 
in die die CU-2weidrahtleitung TlnAl beiderseits abschlies- 
senden Prequenzweichen FWt, FWv (in FIG 1) ist es auch m6g- 
lich, die HochpaSf ilter bereits in die digitalen Sende- und 

30 Eit^fangsfilter des VDSL-Systems zu integrieren. Man erh&lt 
dann eine Struktur des Ubertragungssystems, wie sie in FIG 2 
umrissen ist- Geraafi FIG 2 ist wiederura eine zu einer Teilneh- 
merstelle TSt fuhrende symmetrische Cu-Zweidrahtleitung TlnAl 
beiderseits mit einer Frequenzweiche FWt, FWv abgeschlossen. 

35 Die Frequenzweichen enthalten nun aber jeweils nur das Tief- 
paEfilter TP, fiber das der konventionelle Telefoniekanal POTS 
verlSuft, nicht aber das jeweilige Hochpafif ilter fur den 
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hochbitratigen Digital signalkanal VDSL. Diese Hochpafif ilter 
sind vielmehr in ohnehin vorhandene digitals Sende- und Eir^- 
fangsfilter DSF bzw. DBF des VDSL-Systems integriert. Die 
Filterkoef f izienten der digitalen Sende- und Empf angsf ilter 
5 sind dabei in einem Random Access Memory RAM gespeichert. 
Bine solche digitale Realisienmg hat auch den Vorteil, daS 
auch Sende- und En5)fangsfilterkoeff izienten fur einen Betrieb 
ohne konventionelle Telefonie gespeichert werden k6nnen. Es 
konnen dann, sofem das konventionelle Telefon wAhrend des 
10 Betriebes des VDSL-Systems einmal nicht benotigt wird, diese 
Koeff izienten benutzt und damit ein etwas besseres Signal - 
Stor-Verhaltnis oder auch sine hohere Datenrate erreicht 
werden . 



GR 96 G 1387 



8 

Schutzanspruche 

1. tibertragungs system mit hochbitratigen Digitalsignalkanalen 
und einem konventionellen Telefoniekanal auf beiderseits mit 
5 einer Frequenzweiche versehenen sytranetrischen Cu-Doppelader- 
Leitimgen, insbesondere im TeilnehmeranschluSbereich von 
Pemsprechnetzen, 
dadurch g e k e nn z e i c hne t 

daE die syrametrische Cu-Doppelader-Leitung beiderseits asym- 
10 metrisch mit Digital signal -HochpaSfil tern versehen ist, deren 
eines mit einem HochpaiS 4.0rdnung gebildet ist vmd deren an- 
deres mit einem HochpoS l.Ordniing und einem Hochpafi 2.0rdnung 
gebildet ist, 

15 2. tibertragungssystem nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e nn z e i c hne t 

daS vermittlungsseitig das mit'dem Hochpafi 4.0rdnung gebilde- 
te Hochpafifilter und teilnehmerseitig das mit dem HochpaS 
l.Ordnung und dem Hochpafi 2.0rdn\ing gebildete HochpaSfil ter 
20 vorgesehen isti 

3. Obertragimgs system nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch g e k e nn z e i c hn e t , 

da£ ein Hochpass l.Ordnung mit einer Grenzf requenz von etwa 
25 0,1'fBaud vorgesehen ist. 

4. Ubertragungssystem nach Anspruch l oder 2, 
dadurch g e k e nn z e i c hn e t , 

dafi ein Hochpass l.Ordnung mit einer Grenzf requenz von etwa 
30 0,05-fBgm^ vorgesehen ist. 

5. Dbertragirngssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch g e k e nn z e i c hne t , 

dafi ein Hochpass 2. bzw. 4,0rdnung mit einer Grenzf requenz 
35 von etwa 100 kHz vorgesehen ist. 
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6. tibertragungs system nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS bei Verwendung einer gesonderten 16-kHz-Bandsperre ein 
Hochpass 2. bzw. 4.0rdnung rait einer Grenzf requenz von etwa 
5 30 kHz vorgesehen ist. 

7. Ubertragxings system nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n 2 e i c hn e t , 

daB ein solches EochpaBf ilter (HPl, HP2; HP4) in der die C0- 
10 Doppelader-Leitung (TlnAl) jeweils abschliessenden Frequenz- 
weiche (FWt, Fwv) erithalten ist. 

8. Dbertrag^ingssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gek e nn z e i c hne t , 

15 daS solche HochpaSf ilter in die digitalen Sende- und En^jfangs- 
f ilter (DSF, DBF) des VDSL-Systems integriert sind. 



FIG1 




